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論　文　の　内　容　の　要　旨
地球上で最も標高が高いところに位置する青海・チベット高原は，広大な面積を有し，その大部分を高山
草原が占めている。そのため，アマゾンの熱帯多雨林，シベリアのツンドラと並んで地球環境を調節する重
要な生態系のーつと考えられている。一方，高山草原は，気候変化に対して最も敏感な生態系の 1 つである
とされている。したがって，青海・チベット高原の炭素循環機能を定量的に評価し，温暖化の影響を理解す
ることは，地球環境変動を予測する上で極めて重要である。
環境省が 2000 年より開始した研究プロジェクトは，微気象学的なタワー観測（渦相関法）を用いて青海・
チベット草原の炭素フラックスを観測し，2002 ～ 2004 年までこの草原は炭素の吸収源であることを報告し
た。しかし，タワー観測だけでは一つ一つの生態プロセスについての情報が得られないため，なぜ炭素の吸
収源となるのか，そのメカニズムは明らかとなっていない。また，チベット高山草原は起伏に富んだ地形を
有していることから，乾湿勾配を考慮した植生構造の解析と炭素循環機能の観測を関連づけなければならな
いが，これまでそうした研究はなされていない。そこで本研究では，チベット高山草原生態系における乾湿
勾配に伴う植生と炭素循環プロセスの変化について現地調査を行い，両者の関係を明らかにすることを目的
とした。
1．乾湿勾配に伴う植生（優占群落）の空間変動
2005 年の 6 ～８月に丘の頂上付近から麓まで 350m のライン（n=3）を設置し，5m ごとに 20cm×20 cm
の小枠を設置して植生および土壌環境の調査を行った。その結果，地形の起伏に伴う土壌水分勾配があり，
植生は sedge, grass, forb, shrub で構成され，sedge だけがライン全体を通して分布していた。また，Sedge の
3 種 Kobresia pygmaea （Kp），K. humilis （Kh），K. tibetica（Kt）が土壌水分勾配に伴って分布していた。Kt 群
落は土壌水分の高い川の近く，Kp 群落は土壌水分の低い山の急斜面に，Kh 群落は中程度の土壌水分のとこ
ろに幅広く分布した。これより，3種の Kobresia 群落を対象として Kobresia 群落内において以下の炭素フラッ
クス調査を行った。
－ 376 －
2．植生ごとの炭素フラックスとその環境依存性
2005 ～ 2006 年の生育期間中，チャンバー法を用いて NEP（生態系純生産）と ER（生態系呼吸）を測
定した。GPP（総一次生産）は NEP+ER で求めた。その結果，GPP は PPFD（光量子密度）に，ER は土壌
温度に強く依存した。これらの環境依存性と地温観測データから，年間の GPP, ER, NEP を推定した結果，
GPP と ER は Kp, Kh, Kt 群落の順に高かった。NEP は Kp < Kh ≒ Kt であった。3 群落の年間 NEP の値は渦
相関法の観測値と同等であったが，GPP と ER の値は約 2 倍であった。渦相関法は夜間の ER を利用して昼
間の ER を推定しており成長期の ER と GPP を過小評価している可能性があることから，本研究のチャンバー
法で得られた GPP と ER が真の値に近いと考えられた。
3．新たに開発した手法による生態系呼吸の分離
呼吸プロセスを詳細に解析するためには，ER をさらに細かな要素に分離する必要がある。従来より直線
回帰による分離法はあった。それは SR（土壌呼吸）と BGB（植物地下部バイオマス）に正の直線関係ある
と仮定しその直線を外挿した Y 切片を MR（微生物呼吸）とするものである。しかし，この方法にはいく
つかの問題点が指摘されていることから，PB（植物のバイオマス）が大きくなるほど，ER も大きくなると
仮定した新たな直線回帰法を開発した。2005 年 7 月にそれぞれの群落に 20 個のチャンバーを設置し，ER，
SR, PB（BGB を含む）を観測し，従来法と今回の方法の比較検証を行った。いずれの群落においても，ER
と PB の高い正の相関が見られたが，SR と BGB の相関は低かった。Kp, Kh, Kt 群落の PR（植物呼吸）と
MR は群落ごとに大きく異なることが明らかとなった。また，本分離法で得られた MR の値が従来の分離法
で得た値より低いことが分かったが，これは SR 測定の際に行った植物の地上部切除により呼吸活性が増大
したためと考えられた。これより本研究で構築した分離法は従来の分離法より生態系に撹乱が少なく，高い
精度を持つこと，ER に注目した呼吸の分離が可能であることが明らかになった。
4．分離した呼吸プロセスによる炭素循環の群落間差異の解析
3 群落とも炭素の吸収源であったが，乾燥した Kp 群落の NEP は Kh と Kt 群落より低いことが分かった。
これは Kp 群落が他の群落より土壌水分が低いため GPP が低下したことが原因であると考えられた。また
Kh 群落は Kp と Kt 群落より高い MR を示した。これは，最も乾燥した Kp 群落と湿った Kt 群落では，水の
不足と過剰による条件が微生物の活性を抑制し，中程度の土壌水分を持つ Kh 群落では微生物の活性が高く
なるためと考えられた。また，3 群落の PR が MR より大きくなる傾向があり，群落間の差異は PR よりも
MR で大きくなる傾向があった。
審　査　の　結　果　の　要　旨
本論文は青海・チベット高山草原における CO2 フラックスの詳細を明らかにしたものであり，その特徴
は本草原が Kobresia 3 種を優占種とする群落であるとして，群落ごとの CO2 フラックスを明らかにした点
である。その際，Kobresia 3 群落が水分傾度に応じて分布していることを発見し，CO2 フラックスの群落間
差異を水分傾度と関連づけている。以上の視点に基づいた研究から得た結果は，起伏の大きい高山草原にお
ける CO2 フラックスの空間変動を普遍的に理解すること，得られたブラックスの広域推定を可能にするも
のであった。さらに，CO2 フラックスと水分傾度との関係を詳細に理解するために，新たな生態系呼吸の分
離方法を開発し従来よりも詳細かつ高い精度での呼吸プロセスの解析に成功したことは特筆すべき成果であ
る。著者は本研究以外にも青海・チベット高山草原において精力的な野外調査を行っており，投稿論文数報
に相当するそれらの成果は本論文にはまとめられていないものの一部についてはすでに学会等で発表を行っ
ている。
よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
